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1995年 10月太陽以外の主星とし、その周りを周回する太陽系外惑星 (以下、系外惑星) の発見が認められ
た。世界初の系外惑星の発見から約 20年を経た。2017年 12月時点までに様々な方法により、約 3,500個の
系外惑星が発見されている。Fig. 1.1はこれまでに発見された系外惑星の累積分布である。
Fig. 1.1 系外惑星の累積発見数 [1]
Fig. 1.1から系外惑星の発見数は指数関数的に増加していることがわかる。特に 2014年には 715個、2016
年には 1285個の系外惑星の存在が確定した。
発見方法について、Fig. 1.1に書かれているものを述べると上からドップラー法、トランジット法、マイク





































鏡である。また CCDカメラは、22001024素子の CCDを 42個並べて約 100平方度をカバーしてい






TESS(Transiting Exoplanet Survey Satellite)は NASAによる Kepler衛星の次に採択された系外
惑星トランジット観測用の探査衛星であり、2018 年 3 月に打ち上げ予定である。観測領域について
Keplerのように一カ所の星座のみを集中的に観測するのではなく、全天のサーベイを行う。全天サーベ




の観測対象は 12等級より明るい FGKM型星である [4]。
 PLATO
PLATO(PLAnetary Trabsits and Oscillation of stars)は ESAが 2024年の打ち上げを提案してい





















 等級は V < 11:5 となる天体
望遠鏡の極限等級M は次の式で計算される [6]。
















初めに KELT(The Kilodegree Extremely Little Telescope) とは、アメリカのアリゾナ州に位置す
るM.Winer Memorial Mobile Observatoryが、北の空にある 8 < V < 10　等級の天体に対し木星と
似た惑星をトランジット法によって発見することを目的としたプロジェクトである。その観測範囲の視
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野は 26  26 であり、北の空の 25％を占めている。実際ドップラー法では V～8等級より暗い惑星
を検出することが難しいとされており、この等級より暗い等級を見つけるにはトランジット法が適して
いるとされている。KELTプロジェクトで発見された系外惑星の一つとして KELT-7 bがある。ここ
では KELT-7 bについての既知の惑星パラメータ、主星パラメータを以下に示す [8]。
Fig. 2.1 KELT-7と比較星
Table 2.1 KELT-7(GSC 2393-00852)　恒星パラメータ
パラメータ 単位 値
等級 magnitude(V-band) 8:540 0:030
質量M M 1:535+0:066 0:054
半径 R R 1:732+0:043 0:045
赤緯 +3319m5:4 s
赤経 5 h13m10:9 s
Table 2.2 KELT-7 bの既知の惑星パラメータ
パラメータ 単位 値
公転周期 P days 2:7347749 0:0000039
長径 a AU 0:004415+0:00062 0:00052
質量M MJ 1:28 0:18
惑星半径 R RJ 1:533+0:0046 0:047




XO-6 bは XOプロジェクトにより 6番目に発見された系外惑星である。XOプロジェクトとは XO
望遠鏡とよばれる既製品で製作された口径 200mm の 2 つの望遠鏡を用いて系外惑星を発見するプロ
ジェクトである [9]。XO-6の恒星パラメータを Table 2.3、XO-6 bの惑星パラメータを Table 2.4にそ
れぞれ示す [10]。
Fig. 2.2 XO-6と比較星
Table 2.3 XO-6(GSC 04357.00995)　恒星パラメータ
パラメータ 単位 値
等級 magnitude(V-band) 10:25 0:03
質量M M 1:47 0:06
半径 R R 1:93 0:18
赤緯 +7349m39:7 s
赤経 6 h19m10:39 s
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Table 2.4 XO-6 bの既知の惑星パラメータ
パラメータ 単位 値
公転周期 P days 3:7650007 0:0000081
長径 a AU 0:0815 0:0077
質量M MJ < 4:4
惑星半径 R RJ 2:07 ± 0:22
 GJ436 b
GJ436 はグリーゼ近傍恒星カタログに収録されている恒星である。グリーゼ近傍恒星カタログとは
太陽系近傍の星表である [11]。GJ436 の恒星パラメータを Table 2.5、GJ436 b の惑星パラメータを
Table 2.6にそれぞれ示す [13][14]。
Fig. 2.3 GJ436と比較星のライトフレーム
Table 2.5 GJ436(GSC 1984.01926)　恒星パラメータ
パラメータ 単位 値
等級 magnitude(V-band) 10:67 0:01
質量M M 0:47 0:07
半径 R R 0:455 0:018
赤緯 +2642m23:7 s
赤経 赤経：11 h42m11:09 s
ここで Table. 2.6についてME、RE は地球質量、地球半径である。
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Table 2.6 GJ436 bの既知の惑星パラメータ
パラメータ 単位 値
公転周期 P days 2:64388312 0:00000057
長径 a AU 0:0291 0:0015
質量M ME 22:1 2:3





望遠鏡 MEADE LX600-35F8ACF 有効径:356mm, 焦点距離: 2,845mm, F値: F8
ドーム 協栄産業製 直径: 3m
CCD SBIG STL-1001E Kodak KAF-1001E NABGを使用








鏡は校舎の屋上に設置されており、経度: 133 h55m21:4 s、緯度: 3441m19:1 s に位置している。望遠鏡は
MEADE LX600-35F8ACF を使用している。有効口径は 356mm、焦点距離は 2; 845mm、F 値は F8 であ
る。
2.2.2 冷却 CCDカメラ
本研究では CCD カメラは SBIG STL-1001E を使用した [17]。Fig. 2.5 は SBIG STL-1001E の外観の画
像であり、特に Fig. 2.5の左に示した CCDカメラが本研究で使用した Kodak社製の KAF-1001E・NABG
である。
CCD素子は 24:6 25:6mm、1024 1024画素を備えている。また空冷時は  40 Cまで冷却する能力を
もつ。またジョンソンフィルターを備えており、B,V,R,Iバンドを指定可能である。本研究では可視光の範囲
とされる Vバンドフィルターを使用した。2.6はジョンソンフィルターの波長に対する量子効率である [15]。
緑の曲線が Vバンドによる量子効率であり、約 530 nmに約 85%のピークをもつ。
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Fig. 2.4 岡山大学理学部望遠鏡　撮影日時：2017年 6月 10日






























































上の Filter Setup で「no lter」の設定を選択することにより CCDカメラの機構上でシャッターが閉
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今回、一連の観測と測光解析ができたターゲットは KELT-7, XO-6, GJ436の 3例であった。初めに 2017
年 11月 20日の観測した KELT-7の観測ログを Table. 2.9に示す。
Table 2.9 KELT-7　観測ログ
CCD温度 フィルタ 枚数 積分時間 (秒)
ライトフレーム　  29:7 V 354 25
ダークフレーム (ライトフレーム用)　  29:7 なし 11 25
ダークフレーム (フラットフレーム用)　  29:7 なし 11 5
フラットフィールド  29:7 V 33 5
次に 2018年 1月 17日に観測した XO-6の観測ログを Table. 2.10に示す。
Table 2.10 XO-6　観測ログ
CCD温度 フィルタ 枚数 積分時間 (秒)
ライトフレーム　  29:7 V 436 25
ダークフレーム (ライトフレーム用)　  29:7 なし 11 25
ダークフレーム (フラットフレーム用)　  29:7 なし 11 5
フラットフィールド  29:7 V 33 5
Table. 2.10について、ライトフレームの枚数については雲の出現により観測日の 26時 2分 (翌日 2時 2分)
に観測を中断時点までの数を示す。
次に 2018年 1月 19日に観測した GJ436の観測ログを Table. 2.11に示す。
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Table 2.11 GJ436　観測ログ
CCD温度 フィルタ 枚数 積分時間 (秒)
ライトフレーム　  29:7 V 214 60
ダークフレーム (ライトフレーム用)　  29:7 なし 11 60
ダークフレーム (フラットフレーム用)　  29:7 なし 11 5














(2) File ! Import ! Image Sequence...を選択する
(3) ダークフレーム画像が保存されたディレクトリ (フォルダ)を選択する
(4) Sequence Optionsにて、「Use virtual stack」にチェックを入れ、OKをクリックすると複数の画像が
選択されているウィンドウが開く
(5) Image ! Stacks ! Z projectを選択
(6) Projection typeは「Median」を選択し、OKをクリックする































(2) File ! Import ! Image Sequence...を選択する
(3) ダーク処理をしたフラットフィールドのディレクトリを選択する
(4) Sequence Optionsにて、「Use virtual stack」にチェックを入れ、OKをクリックと複数の画像が選択
されているウィンドウが開く
(5) Image ! Stacks ! Z projectを選択
(6) Projection typeは「Median」を選択し、OKをクリックする
(7) File ! Save As ! FITS...　を選択し、名前を決めて「Save」をクリックし、中央値をとった画像を
保存する
(8) アクリル板の位置を 3回異なる位置に変更しているので 3セットのフラットフィールドが存在している
ので、それぞれの 1セットごとに中央値をとる。3枚の中央値をとったフラットフィールドができるの
で、再び (2)から (7)の操作により中央値を作成する
(9) フラットの規格化: Analyze ! Measure を選択し、Resultsの中のMeanの数値をメモしておく
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半径 (背景光) を決定するために用いた。本項では Makali'i および AstroImageJ を用いて行った処理手順を
示す。
 AstroImageJ AstroImageJで星像の半径や Sky半径を調べる手順を述べる。
(1) AstroImageJ を起動する
(2) File!open より FITS画像を選択する
(3) 測光半径を調べたい天体に　 Altキー +左クリック をすると、星像のカウント値における空間分
布が現れる (Fig. 3.4)
(4) このグラフに現れている Radius, Back>, <Back のピクセル値を Makali'i 上の以下の処理で用
いる








は値の引き算を表している。ここで Makali'i の仕様上、恒星径 <SKY 内径の設定にはできない。


















光度曲線の横軸はユリウス通日 (Julian Day: JD) を使用した。ユリウス通日とは紀元前 4713 年 1
月 1日の正午 (標準時)を 0日目とした日数である。ユリウス通日を使用したのは天体観測は夜間に行
われることが多いため、夜間に日付が切り替わるのは不便であるためである。各観測時刻に対するユリ






















Fig. 4.1 撮影した KELT-7 bのライトフレーム 露出時間: 25秒, 撮影時刻：2017年 11月 20日 22時 46分
Fig. 4.1に示す KELT-7 bのライトフレームでは、等級が比較的大きい天体については白い点として映ってい
るが、等級が小さい天体は黒色の点の周りに円環状にカウント値が分布していた。






Fig. 4.3について XO-6のライトフレーム (Fig. 4.2)と同様に、円環状にカウント値が分布していることが
確認できず、比較的焦点があっていることが確認された。
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Fig. 4.2 撮影した XO-6 bのライトフレーム 露出時間: 25秒, 撮影時刻：2018年 1月 17日 21時 49分
Fig. 4.3 撮影した GJ436 bのライトフレーム 露出時間: 60秒, 撮影時刻：2018年 1月 20日 0時 3分
次に、撮影されたダークフレームを示す。Fig. 4.4のところどころのピクセルに白い点が確認された。これ
らの白い点のカウント値が様々な値となっていることが確認された。




Fig. 4.4 撮影したダークフレーム　露出時間: 25秒　撮影時刻：2018年 1月 18日 0時 42分
Fig. 4.5 撮影したフラットフィールド　露出時間: 5秒　撮影時刻：2018年 1月 18日 1時 12分
4.2 各フレームの解析結果と一次処理
4.2.1 ダークフレームの解析結果
ダークフレーム 11枚の中央値をとった結果を Fig. 4.6に示す。Fig. 4.4と同様にところどころのピクセル
に白い点が確認できた。しかし、撮影したダークフレームのうちの 1枚である Fig. 4.4とは肉眼では区別され
ない。そのため測光解析によりカウント値が Fig. 4.6とどれだけ変化したかを次の Table 4.1に示す。
Table. 4.1において medianによる平均カウント値は 109.0425720であり、おおよそ撮影番号 1から 11の中
央値をとっていることが確認された。
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Fig. 4.6 ダークフレーム 11枚の中央値をとった結果



















Fig. 4.8は一次処理を終えた XO-6の画像である。ライトフレームである Fig. 4.2と比較すると、Fig. 4.2
で写っていたフラット状の像がなくなっていることが確認された。
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Fig. 4.7 フラットフィールド 33枚から中央値をとった結果




Fig. 4.9 は横軸が星像中心からのピクセル数、縦軸がカウント値の分布である。 Fig. 4.8 の星像と Fig.
Fig. 4.9 KELT-7の星像の解析結果
4.10の HWMW(Half Width at Half Maximum)について、ターゲットの近くに星像がありフォーカスをぼ
かした際にその天体と XO-6のカウント値が合計され積分されるのと正確な測光に影響するため、これを避け
られる程度にぼかし具合を抑えたことが確認できた。ここで HWMWは正規分布といった分布の広がり具合
を表していいるので、フォーカスがどれだけあっているかの指標として用いている。Fig. ?? は HWHM が
5.55 なので、ある程度星像がボケていることがわかる。
次に XO-6の星像の解析結果を次に示す。
Fig. 4.10では HWHMは 1.73となっており、フォーカスが比較的あっている状態で撮影を行われたことが確
認された。











平行な 2本の線のうち the startはトランジット予報によるトランジット開始時刻、the endはトランジット
終了時刻である。
KELT-7を観測した結果を次に示す。
Fig. 4.12 KELT-7の観測結果による光度曲線 (2017年 11月 17日)
Fig. 4.12において、トランジット開始直後にプロットが始まっているのは観測気候条件の問題ではなく、観
測装置の扱いに不慣れなための不手際により観測開始が遅れたことによる。トランジット開始時刻からトラン





Fig. 4.13 XO-6 bの観測結果による光度曲線 (2018年 1月 17日)





Fig. 4.14 GJ436 bの観測結果による光度曲線 (2018年 1月 19日)
赤線は 10個のデータで平均した移動平均線である。Fig. 4.14について観測開始直後は約 0.02 mag付近で推
移しているが、トランジット開始直後は相対等級が-0.05 magから-0.10 magまで下がった。そしてそのデー





ターゲット星のカウント値の時間変化を Fig. 4.15、比較星 1のカウント値の時間変化を Fig. 4.16、比較星
2のカウント値の時間変化を Fig. 4.17にそれぞれ示す。ただし、比較星 1は Fig. 2.1の左の比較星、比較星
2は右の比較星である。
Fig. 4.15 KELT-7のカウント値の時間変化
縦軸はカウント値、横軸はユリウス通日である。Fig. 4.15 、Fig. 4.16、Fig. 4.17のグラフからどちらも時
間が経つにつれてカウント値は減少していたことがわかる。
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Fig. 4.16 KELT-7の比較星 1のカウント値の時間変化
Fig. 4.17 KELT-7の比較星 2のカウント値の時間変化





次に GJ436のカウント値の時間変化の結果を Fig. 4.20と比較星の時間変化の結果を Fig, 4.21にそれぞれ示
す。













ターゲット周りの Sky平均のカウント値の時間変化を Fig. 4.22、比較星 1周り Sky平均のカウント値の時
間変化を Fig. 4.23、比較星 2周りの Sky平均のカウント値の時間変化をそれぞれ示す。
Fig. 4.22 KELT-7周りの Sky平均のカウント値の時間変化
縦軸は Sky平均のカウント値、横軸はユリウス通日の日付である。Fig. 4.22、Fig. 4.23、Fig. 4.24のグラ
フからいずれも観測開始からカウント値は天体自身のカウント値と比較して急激に減少した。約 2458078.17
JDあたりからカウント値は約 290の一定値をとり、約 2458078.22 JD付近でカウント値の一時的な減少が起
こった。その後カウント値は元の一定値 (約 290)に戻った。
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Fig. 4.23 KELT-7における比較星 1周りの Sky平均のカウント値の時間変化
Fig. 4.24 KELT-7における比較星 2周りの Sky平均のカウント値の時間変化
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次に XO-6の周りの Sky平均のカウント値の時間変化の結果を Fig. 4.25に、XO-6の比較星周りの Sky平
均のカウント値の時間変化の結果を Fig. 4.26にそれぞれ示す。




Fig. 4.26 XO-6の比較星周りの Sky平均のカウント値の時間変化
次に GJ436周りの Sky平均のカウント値の時間変化の結果を Fig: 4.27に、GJ436の比較星周りの Sky平
均のカウント値の時間変化の結果を Fig. 4.26に示す。




Fig. 4.27 GJ436周りの Sky平均のカウント値の時間変化




Fig. 4.15と Fig. 4.22の曲線が異なることについて考察する。それぞれのグラフが異なっている原因を高度
変化によるものであると仮定する。Fig. 5.1は観測中の KELT-7の高度変化をステラナビゲータ 7によって
シュミレーションした結果をプロットしたグラフである。横軸はユリウス通日 (Julianday: JD)、縦軸は高度
Fig. 5.1 KELT-7の高度変化








第 4接触後とし、トランジットしているときは第 2接触と第 3接触の間であると定義する。2017年 11月 20
日の観測では第 1接触以前が観測できなかったため、トランジットしていないときの等級に含めるデータは第
4接触以降とする。第 2接触から第 4接触は移動平均線の変化によって目分量で定義している。第 2接触から
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第 4接触を定義した光度曲線を Fig. 5.2に示す。
Fig. 5.2 第 2接触から第 4接触を定義した光度曲線
縦軸と平行な 3本の緑線は左から第 2接触、第 3接触、第 4接触を定義している。トランジットしていない
ときの等級は 0:630 0:067magであり、トランジット現象時の等級は 0:627 0:034magと計算された。第
4接触以降のデータの標準偏差が 0:067magとなり、トランジット現象中のデータの標準偏差が 0:034magに
比べて 2倍程度のばらつきとなった。これにより減光等級は 0:0028 0:0010magとなった。よって惑星半径
は 0:86+0:15 0:15RJ (6:1 104 km)となった。ただし、RJ は木星半径であり、太陽半径は 696000 km、木星半径
は 71492 kmとした [30]。表 5.1は本研究と先行研究の比較である。
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Table 5.1 先行研究と本研究の比較 [8]
パラメータ 単位 本研究 先行研究
減光等級 mag 0:0028 0:0010 0:00828 0:00012
惑星半径 RJ 0:86+0:15 0:15 1:533+0:046 0:047







観測と測光解析を学ぶことを目的として 2017年 11月 20日から 2018年 1月 19日までの 3日間に 3例のデー
タを取得したが、気象条件および観測機器の不慣れな操作により確定的な系外惑星トランジットの追観測には




0:00828  0:00012mag であり、本研究は先行研究の 0.34倍となった。減光等級より KELT-7 bの惑星半径


















し、対象となる恒星のパラメータ (恒星質量Mstar, 光度 F , 恒星半径 Rstar)は別の手法で求まっていなけれ
ばならない。惑星パラメータを求める 4つの手順を解説する [2][29]。
(1) トランジット観測から、最初に継続時間  から周期 P を求める [12]。
公転周期 P について、惑星は恒星の周りを真円で回転していると仮定する。このとき軌道の半径を


















となり、公転周期 P を求めることができる。ケプラーの第 3法則の導出は (3)で述べる。
トランジットを観測したある基準時刻 t1 を定める。再び起こり得るトランジット現象の時刻 t2 から
t1 を引き算した時間により公転周期を観測で確かめられる。式で表せば次のようになる。
P = jt2   t1j (5)
(2) 明るさの減少 F
F









R2starBstar   R2planetBstar + R2planetBplanet
R2starBstar
(6)
































(3) 公転周期 P とケプラーの法則から、軌道半径 aを求める [28]。




















となり、短径 bが何らかの定数の値となれば周期 P を求めることができる。




























(mr2 _) = 0 (17)


















(19)式における r についての微分方程式を解かなければならない。x = 1
r
とおく。このとき、 _r = _x
x2
となるが、このままでは解けない。(19)式は時間 tについての微分方程式なので、角度  による微分方





































































X = A cos(   0) (24)
ここで、Aは単振動の振幅とみなせる。初期条件として dX
d













1 + " cos(   0) (26)
が導かれる。ただし、半長弦 l = L
2
GMm
、離心率 " = Alと定めた。これはケプラーの第 1法則が導か
れたことに等しい。すなわち惑星は主星を焦点とした楕円軌道を描くことになる。ここで長径 aと短径
bを導く。0 は時刻 t = 0のときの惑星の初期位置であるため、0 = 0とおいてよい。 = 0のとき、
惑星の動径距離を rmin、 =  のとき rmax とすると、
2a = rmin + rmax (27)
となる。(26)式、(27)式より、a = l



































確率変数 X が単位時間に k 回起きる場合する。定数  > 0に対し、確率密度分布が





均は 、分散は  となり、平均と分散は等しい。なぜならば、任意の  2 R に対し、ポアソン分布の
モーメント母関数はMX() = e(e
 1) となるから, M 0X(0) = , M 00X(0) =  + 2 となる。よって平

















地として出力される。カウント値は AD 変換後の離散値である。実際に検出される値は AD 変換単位
(ADU)によって求められる。ADUとは 1カウントが光電子の何個分に相当するかを示す。AD変換後
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